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沛 育 解除 过 程 中 的 生理 生化 变化 
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摘要 : 光 周 期 在 昆虫 深 育 中 起 重要 作用 , 而 昆 忠 光敏 感性 差异 导致 了 光 在 昆虫 浪 育 解除 过 程 中 作用 机 制 的 多 样 
性 。 为 明确 光 周 期 在 中 华 通 草 验 Chrysoperla sinica (Tieder) 沛 育 解除 过 程 中 的 调控 机 制 , 本 研究 测定 了 长 光 周期 
(15L:9D) 和 短 光 周期 (9L:15SD) 条 件 下 ,中 华 通 草 岭 自然 越冬 种 群 成 虫 在 清 育 解除 过 程 中 的 干 重 、 含 水 量 、 过 冷 
却 点 (supercooling point，SCP)、 结 冰点 (freezing point, FP) 及 蛋白质 和 糖 原 含量 变化 。 结 果 表 明 : RETEK 
光照 下 处 理 30 d 低 于 短 光 照 下 ,其 他 处理 时 间 的 干 重 均 高 于 短 光 照 下 , 但 处 理 间 差异 不 显著 (P >0.05); ERE 
在 长 光照 下 处 理 5 d 的 干 重 高 于 短 光照 下 , 其 余 处 理 时 间 的 干 重 均 低 于 短 光照 下 , 其 中 处 理 30 d 时 差异 显著 (P< 
0.05)。 上 肉 、 雄 成 虫 含水 量 总 体 呈 上 升 趋势 , 长 光照 下 上 升 显 著 (P <0.05), 短 光 照 下 上 升 不 显著 (P >0.05)。 
WE. HEX Ry SCP, FP 在 短 光 照 下 处 理 不 同时 间 均 无 显著 性 差异 (已 >0.05) , 而 长 光照 下 表现 出 先 降 后 升 的 趋势 
且 处 理 间 差异 显著 (已 <0. 05) 。 成 虫 和 蛋白 含量 在 短 光 照 条 件 下 雄 虫 处 理 10 d 以 及 肉 虫 处 理 15 d 均 显 著 低 于 长 光 
照 ( 忆 <0.05),， 其 他 处 理 之 间 没 有 显著 性 差异 。 短 光照 处 理 成 虫 体 内 糖 原 含量 均 高 于 长 光照 , 且 有 显著 性 差异 
(P<0.05)。 多 因素 方差 分 析 表 明 , 不 同 光 周期 对 中 华 通 草 难 成 虫 沛 育 解除 过 程 中 的 SCP, FP, WREE T. 
著 性 影响 (P<0.05), 而 对 干 重 、 含 水 量 及 和 蛋白 质 含量 影响 不 显著 ;性 别 只 对 成 虫 FP 与 糖 原 有 显著 影响 (P < 
0.05) ; 处 理 时 间 对 干 重 、 含 水量 、SCP、FP、 和 绰 日 及 糖 原 含量 均 有 显著 影响 (P<0.01)。3 种 因素 的 交互 作用 对 
SCP、FP、 和 蛋白 及 糖 原 合 量 均 有 显著 影响 , 对 干 重 及 含水 量 影响 不 显著 。 初 产 卵 成 虫 体 内 物质 含量 变化 测定 发 现 ， 
长 光照 (处 理 10 d) 下 肉 、 雄 成 虫 体内 和 蛋白 和 糖 原 含量 极 显 著 低 于 短 光 照 (处 理 25 d) PCP «0.01) , 雄 成 虫 体内 含 
水 量 显著 高 于 短 光照 下 CP <0.05)。 结 采 说 明 , 中 华 通 草 岭 目 然 越冬 成 虫 在 长 、 短 两 种 光 周 期 下 均 逐 渐 解 除 济 育 ， 
但 在 潍 育 解除 过 程 中 呈现 出 不 同 的 生理 生化 变化 。 
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Physiological and biochemical changes in naturally overwintering adults 
of Chrysoperla sinica ( Neuroptera: Chrysopidae ) during diapause 
termination under two different photoperiods 

CHEN Zhen-Zhen! , ZHAO Nan’ , YIN Xiang-Chu' , ZHANG Fan^, XU Yong-Yu"" (1. College of Plant 
Protection, Shandong Agricultural University, Tai' an, Shandong 271018, China; 2. Institute of Plant 
and Environment Protection, Beijing Academy of Agriculture and Forestry Science, Beijing 100097, 
China) 

Abstract: In order to clarify the effects of photoperiod on diapause termination and reproductive 
development of Chrysoperla sinica ( Tjeder) , the dry weight, supercooling point ( SCP ) , freezing point 
( FP) , and the water, protein and glycogen contents in overwintering adults of C. sinica were investigated 
under the long (15L: 9D) and short (9L: 15D) photoperiods in the laboratory conditions. The results 
showed that the dry weight of female adults under the long photoperiod was higher than that under the 
short photoperiod, contrary to male adults. The water contents of the female and male adults showed an 
upward tendency under both photoperiods and increased significantly under the long photoperiod ( P « 
0.05). SCP and FP of the female and male adults had no significant differences among the treatments 
under the short photoperiod, but decreased first and then increased significantly under the long 
photoperiod ( P «0.05). The protein contents of the female adults treated for 15 d and the male adults 
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treated for 10 d under the short photoperiod were significantly lower those under the long photoperiod (P 
«0. 01). The glycogen contents of the male and female adults under the long photoperiod were 
significantly lower than those under short photoperiod ( P «0.01). The univariate analysis showed that 
the photoperiod had significant effects on SCP, FP and glycogen content of adults during the termination 
of diapause, however, no significant effects on the dry weight, and water and protein contents. The 
treatment time had significant effects on the dry weight, SCP, FP, and the water, protein and glycogen 
contents (P «0.01). The sex only affected significantly the FP and the glycogen content ( P «0.05). 
The interaction of the three factors had significant effects on SCP, FP, and the protein and glycogen 
contents. The analysis of biochemical compounds in the newly ovipositing adults under different 
photoperiods showed that the protein and glycogen contents in female and male adults under the long 
photoperiod were significantly lower than those under the short photoperiod ( P «0.01) , while the water 
content in male adults was significantly higher than that in female adults ( P «0.01). The results suggest 
that the overwintering green lacewing could terminate diapause under both long and short photoperiods, 
with different physiological and biochemical responses during diapause termination. 
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目 然 界 中 , 光 周 期 的 变化 最 为 规律 ,大 多 数 高 
等 动 植物 (包括 昆虫 ) 已 经 进化 到 利用 这 种 精确 的 
无 声 信息 来 安排 它们 的 各 种 季 市 活动 以 及 控制 新 陈 
代谢 方面 的 各 种 适应 性 转变 ( Wilde, 1962; Tauber 
et al., 1986; Danks, 1987, 1994; Nelson et al., 
2010) 。 光 在 影响 昆虫 生长 发 育 过 程 中 表现 出 一 定 
的 数量 效应 和 质量 效应 (Zaslavski，1988 ) , Yr iii 
育成 虫 表现 出 对 光 的 数量 反应 特征 (Tauber and 
Tauber, 1973) 。 不 同 种 类 的 昆 忠 在 沉 育 过 程 中 对 
光 周 期 的 反应 不 同 , 有 些 种 类 在 沛 育 诱导 完成 后 即 
失去 对 光 周 期 的 敏感 性 ， 如 金 腿 草 蛤 Chrysopa 
oculata (Tauber et al., 1986) ; 有 些 种 类 在 沾 育 过 程 
中 逐渐 失去 对 光 周 期 的 敏感 性 ， 如 欧洲 玉米 旦 
Ostrinia nubilalis ( Mcleod and Stanley, 1963) 和 普通 
草 蛤 Chrysopa carnea (Tauber and Tauber, 1973); 
XH EERIAS TEE VE A EP EARRA AH 
的 敏感 性 , 如 豆 缘 晴 Riptortus clavatus ( Numata and 
Hidaka, 1982) 和 红斑 姻 晶 Oedipoda miniata ( Pener 
and Broza, 1971) 。 这 种 光敏 感性 的 不 同 导 致 了 昆 
虫 在 清 育 解除 过 程 中 对 光 反 应 的 差异 。 

目前 对 于 沸 育 解除 机 制 的 了 解 仍 不 完全 , 许多 
昆虫 滞 育 的 解除 需要 严格 的 外 界 条 件 。 实 验 室 条 件 
下 , 果 蝇 Chymomyza costata 幼虫 浏 育 的 解除 只 能 在 
低温 下 进行 (Kostal et al., 2000) ; 而 家 晶 Musca 
domestica Vicina( Xl] yf, S, 2006) , ZR MV /] NAE SS Orius 
saunteri( FRA Sie, 1998) 经 历 高 温 后 , TEE A 
REGE DTI Rx. rep db Je K OC HR Nu] n] du es dn ds R 
Loxostege sticticalis i B 44] Œ 4, 88 % (m 7D mp S, 


2009) ; a8/]vfsj ^F. Phytoecia rufiventris 幼虫 短 光 照 
A38 Zl BE TE ER Ed E A m EA BER (Shintani， 
2011) 。 在 目 然 条 件 下 , IRER S i A TE ER HJ 
子 进 行 区 分 , 但 特定 条 件 和 刺激 无 疑 会 参与 目 然 条 
fF P ELE E BUE Kostal, 2006), 4% Pp EG ruin 
育 解除 目前 缺乏 明显 的 标志 ， 因 而 导致 了 另 一 种 观 
点 的 产生 , 即 清 育 的 结束 与 昆虫 直接 发 育 的 绥 慢 恢 
复 有 关 ( Mansingh, 1971; Koštál, 2006) 。 

淖 育 是 一 个 由 光 控 制 并 且 同 时 受 温 度 调节 的 遗 
传 性 行为 (Philogene, 2008 ) 。 光 周期 是 多 种 昆虫 浏 
育 诱导 的 主要 因素 ,而 温度 只 是 起 着 辅助 作用 。 有 
E^] Eb rh i A IE ER o6 E EH 265] BH Dc XE , JUL D HR HR EE 
Biosteves sp., M HA EXE RIE Pegomyia bicolor 越 
Ji RUBER AC M ET AER EA E EREN, 26 
Ja] B AE AGE FERA MRR, 2002), KE 
2 E, ruris A ERGER P908 ROG. m EER, 温 
度 作 为 清 育 诱导 的 调节 因子 , 低温 能 够 促进 短 光 照 
的 淖 育 诱导 ,高温 则 利于 淖 育 解除 (Kotaki，1998 ) 。 
清 育 诱导 光 周 期 下 处 理 一 段 时 间 背 育 昆 虫 开 始 出 现 
潍 育 解除 现象 并 不 罕见 ， 如 Kotaki( 1998) 对 小 珀 棒 
象 Plautia stali 浏 育成 虫 的 研究 发 现 , 在 20% 和 短 
光 周 期 下 处 理 的 滞 育 成 虫 会 出 现 体 色 变 化 及 产 卵 现 
象 , 10 ~15 避 处 理 下 成 虫 也 会 有 体 色 变化 但 不 会 产 
卵 。 中 华 通 草 蛤 在 短 光 照 条 件 下 处 理 也 出 现 相 似 
现象 。 

Hem Chrysoperla sinica (Tjeder) , Jg T Bk 
XHH, TRP, HEBRE, AJZRTIGTERLIR, 在 目 然 
AUREA ERAS. BAER A TT ARTT EG 
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温和 , PE A ERRE P S x—xEHJG. RAAH 
应 的 食物 条 件 。 周 伟 儒 和 陈 红 印 (1985) 、 邓 伦 山 等 
(2004). SKY S (2006 ) 先后 对 其 沾 育 成 虫 的 越 
冬 能 力 进 行 了 初步 研究 。 许 永 玉 等 (2002,2004) 明 
确 了 光 周 期 和 温度 是 诱导 该 虫 滞 育 的 主要 因子 ,， 提 
出 成 虫 体 色 黄 褐色 并 出 现 滞 育 斑 是 该 虫 清 育 的 主要 
标志 , 体 色 恢 复 并 开始 产 卵 则 标志 着 滞 育 的 解除 。 
室内 观察 发 现成 虫 体 色 恢 复 与 产 卵 现象 几乎 同时 出 
现 , 推测 在 泪 育 解除 表征 出 现 之 前 成 虫 的 生殖 发 育 
就 已 经 恢复 。 为 了 明确 光 在 成 虫 浏 育 解除 过 程 中 的 
作用 及 在 清 育 过 程 中 体内 生长 发 育 的 动态 变化 , 本 
实验 人 赋 究 了 中 华 通 草 岭 目 然 越 冬 种 群 在 正常 繁殖 的 
长 光 周 期 (15L: 9D) AA S S HE] LOG LR COL: 
15D) Z& fF PT ES E ER SURE TE, DUKE. IIUPAD 
Ñ ( supercooling point, SCP) 、 结 冰点 (freezing point, 
FP) 及 有 蛋 日 质 、 糖 原 含 量变 化 ,为 更 深入 了 解 中 华 
XE E E v, HR, BATHS A c A WLI S xe Ae RB o 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 虫 源 及 处 理 

中 华 通 草 验 越 冬 成 虫 于 2011 年 10 月 采 于 校园 
V — BZI Salvia splendens Ker-Gawler 及 槐 树 Sophora 
japonica L. E; aESEBS S Er T WE SUR (11 cm x9 
cm) FP, 并 用 纱布 封口 于 室外 人 工棚 内 目 然 越 冬 。 
成 虫 饲 喂 啤 酒 酵母 干粉 饲料 [ 将 啤酒 酵母 干粉 和 食 
糖 按 10:8 (m/m) 的 比例 混合 , 用 研 钵 研 细 后 过 60 
目 第 即 成 ] 和 10% 蜂蜜 水 。 于 12 月 23 日 ,从 室外 
人 工棚 种 群 中 随机 挑 取 体 色 和 个 体 大 小 基本 一 致 的 
rpg St de i TI ux HAE. MESE 500 头 ， 分 别 置 于 
20C 长 光照 (15L:9D) AG OG HR (9L: 15D) 的 光照 培 
FIE (LRH-150-G, J RREJT) ) 饲 养 。 在 处 
3875 0, 5, 10, 15, 20, 25 和 30 天 分 别 测量 成 虫 干 
重 、SCP、FP、 和 蛋 日 质 和 糖 原 含量 。 
1.2 SCP, FP 及 干 重 、 含 水量 测定 

采用 热电 偶 方法 进行 测定 , Duas 3:38 ER FI ERG 
ifii ( DCW-3506 73, i v i EE EAA) ) 和 数 
HRR us ( Temp 32 型 ， 中 国 农业 科学 院 农业 气象 
研究 所 ) 组 成 。 测 定时 将 热 敏 电阻 的 测 温 探头 固定 
在 虫 体 胸 腹 交界 处 ,然后 置 于 低温 槽 内 ,， 权 内 以 
1*C/min 的 速率 降温 。 虫 体 的 温度 变化 经 数据 采集 
人 船 采 集 后 输入 计算 机 ， 目 动 记录 测试 数据 , 并 绘 出 
温度 变化 曲线 图 。 忠 体温 度 随 着 环境 温度 以 1%C/ 
min 的 非 线 性 速率 降温 ,， 读 出 成 虫 SCP 和 FP 值 。 


每 处 理 取 上 肉 、 梭 成 虫 各 30 头 进 行 测定 。 

将 肉 、 梭 成 虫 在 电子 天 平 上 称 量 单 涉 鲜 重 
(FW), 然后 置 于 60 人 CC 恒温 培养 箱 中 烘 至 恒 重 , FR 
量 单 头 虫 体 干 重 (DW ) 并 计算 含水 量 。 成 虫 体 重 由 
万 分 之 一 电子 天 平 ( A200S 型 ，SARTORIUS AG 
GoITING) 获得 。 舍 水 量 = (FW -DW)/ FW, 

1.3 体内 蛋白 质 与 糖 原 含量 的 测定 

每 处 理 取 10 头 成 虫 准 确 称 量 后 按 质 量 体 积 比 
1:100 加 生理 盐水 于 勺 浆 需 中 进行 研磨 ,得 到 组 织 
匀 浆 。 取 1 mL 组 织 勺 浆 进行 虫 体 糖 原 与 和 蛋白质 的 
4 ES, 方法 参照 宋 南 等 (2008 ) 。 考 马 斯 亮 蓝 法 测定 
虫 体内 的 和 蛋白质 含量 ,所 用 仪器 为 Beckman U-650 
分 光 光 上 度 计 (595 nm), 1 em MMK GE., AA 
比 色 法 测 糖 含量 , 所 用 仪器 为 Beckman U-650 分 光 
光度 计 (625 nm), 1 cm 光 径 测 吸光 度 。 

1.4 数据 统计 与 处 理 

利用 统计 软件 SPSSI6. 0 for Windows 对 各 实验 
内 容 所 得 数据 进行 统计 分 析 ， 获得 平均 值 及 标准 
误 。 对 不 同 处 理 时 间 的 差异 进行 单 因 系 方 差分 析 和 
Duncan 氏 多 重 比较 ( 忆 <0.05 ) , 不 同 光 周 期 间 的 比 
较为 1 检验 ， 光 周期 、 性 别 及 处 理 时 间 的 交互 作用 
用 多 因素 方差 分 析 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 两 种 光 周 期 下 成 虫 滞 育 解除 过 程 中 的 干 重 
变化 

长 、 短 光照 处 理 对 成 虫 滞 育 解除 过 程 中 体重 有 
明显 影响 ( 表 1)。 上 网 成 虫 在 两 种 光 周 期 下 人 处理 相同 
时 间 , 成 虫 的 干 重 在 长 光照 下 基本 高 于 短 光照 下 ， 
但 差异 不 显著 (P >0.05); 雄 成 虫 干 重 在 长 光照 下 
低 于 短 光 照 下 ， 除 在 短 光 照 下 处 理 30 d 时 的 干 重 
显著 高 于 长 光照 (1 = -2.469, df=14, P 20.027) 
外 , 其 余 处 理 时 间 均 没有 显著 差异 (已 >0.05) 。 雌 
成 虫 在 处 理 10 d 达到 一 个 较 低 点 后 在 处 理 20 d 达 
到 一 个 较 高 点 ， 但 两 者 之 间 差 异 不 显著 (已 > 
0.05 ) 。 雄 成 虫 干 重 随时 间 延 长 呈 下 降 趋 势 , 但 在 
处 理 10 d 时 达到 一 个 高 峰值 。 不 同性 别 和 处 理 时 
间 对 中 华 通 草 岭 沸 育 解除 过 程 中 干 重 变化 均 有 显著 
影响 (性 别 : Fa, 2) =37.18, P «0.001; 处 理 时 间 
Fu 58; =13.70, P «0.001) , 光 周 期 对 沛 育 解除 中 
干 重 变 化 无 显著 影响 (Fi a = 0. 410, P = 
0.523) 。 光 周期 与 性 别 及 处 理 时 间 的 交互 作用 对 
干 重 变化 无 显著 影响 ( 光 周 期 * 性别: Fay = 
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2.454, P 20.119; 光 周 期 * 处 理 时 间 : Fee zs) = 
1.132, P = 0.344; 光 周 期 * 性别 * 处 理 时 间 : 
Fis 5$; =0.410, 已 =0.872) ， 而 性 别 与 处 理 时 间 的 


交互 作用 对 干 重 影响 显著 (F ys, 25.594, P < 
0.001), 


表 1 两 种 光 周 期 下 中 华 通 草 蛤 成 虫 滞 育 解除 过 程 中 的 于 重 (mg ) 变化 
Table 1 Changes of dry weight ( mg) of Chrysoperla sinica adults under two different photoperiods during 


diapause termination at 20°C 


处 理 时 间 (d) HE Female HÈ Male 

Treatment time L S L S 
0 4.40 x0.24 a 4.40 +0.24 a 4.67 +0.32 a 4.67 +0.32 a 
5 4.26 +0.27 a 4.00 +0.21 ab 3.33 +0.14 b 2.86 +0.19 b 
10 3.69 +0.26 ab 3.45 +0.24 b 3.48 +0.26 b 3.78 +0.19 ab 
15 4.26 +0.36 a 4.01 +0.21 ab 2.71 +0.25 b 3.34 +0.25 b 
20 4.46 +0.17 a 4.23 +0.29 a 3.04 +0.25 b 3.14 +0.20 b 
25 3.81 +0.39 ab 3.66 +0.22 ab 2.95 +0.23 b 3.16 +0.50 b 
30 3.34 +0.27 b 3.80 +0.12 ab 2.36 +0.12 b 3.23 +0.33 b* 


L: 长 光照 Long photoperiod (15L:9D) ; S; 短 光 照 Short photoperiod (9L:15D). 表 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 。Data in the table are means + SE. 





* .同性 别 长 光照 与 短 光 照 两 处 理 间 1 检验 差异 显著 (P<0.05 ) Significant difference between adults of the same sex under long photoperiod and short 
photoperiod at the 0. 05 level; ** . 同性 别 长 光照 与 短 光 照 两 处 理 间 :检验 差异 极 显 著 (P <0.01) Extremely significant difference between adults of 
the same sex under long photoperiod and short photoperiod at the 0. 01 level. 同 列 数据 后 不 同 字 母 表 示 同 种 处 理 不 同 天 数 间 差异 显著 ( 单 因 素 方 差 
分 析 和 Duncan 氏 多 重 比 较 , P <0.05)。Different letters following the data within a column indicate significant differences among different treatment 




















time at the 0. 05 level detected by One-ANOVA/Duncan. 下 表 同 The same for the following tables. 


2.2 两 种 光 周 期 下 成 虫 滞 育 解除 过 程 中 含水 量 的 
变化 

两 种 光 周 期 对 上 肉 、 雄 成 虫 含水 量变 化 的 有 影响 见 
表 2。 随 处 理 时 间 延 长 ,含水 量 总 体 呈 上 升 趋势， 
HAW 15 d 之 前 短 光 照 下 含水 量 高 于 长 光照 ,而 处 
理 15 d 之 后 短 光 照 下 含水 量 低 于 长 光照 。 长 光照 
处 理 10 d 雌 、 雄 成 虫 含水 量 均 显 闭 低 于 短 光 照 
(NÉ. t= -2.364, df - 14, P «0.05; WÈ: t= 
-2.374, df 8.115, P=0.045)。 长 光照 处 理 20, 
25 和 30 d 雌 成 虫 含 水 量 均 显 著 高 于 短 光 照 (20 d: 
t 25.140, df 214, P «0.001; 25 d: 123.219, df= 
14, P = 0.006; 30 d: t 22.450, df 214, P = 
0.029) , ， 而 雄 成 虫 处 理 30 d 才 表 现 出 显著 性 差异 
(123.185, df 214, P=0.007)。 肉 、 雄 成 虫 不 同 
处 理 时 间 分 析 表 明 , 长 光照 下 含水 量 上 升 与 对 照 差 
异 显 著 (P <0.05), 短 光照 下 差异 不 显著 (P > 
0.05 ) 。 光 周期 和 性 别 对 中 华 通 草 蛤 成 虫 清 育 解除 
过 程 中 含水 量变 化 均 无 显著 影响 , 但 处 理 不 同时 间 
对 其 舍 水 量 影响 显著 ( 光 周 期 : F a, 228) =0.06, P= 
0.938; 性 别 : Fa zs, 20.649, P 20.421; 处 理 时 
lH]: Feens) 29.129, P<0.001)。 交 互 作用 显示 ， 


光 周 期 与 处 理 时 间 对 含水 量 的 影响 显著 , 但 光 周 期 
与 性 别 及 3 种 因素 的 交互 作用 对 舍 水 量 影 响 不 显著 
( 光 周 期 * 性 别 : Fg; =1.88, P=0.172; 光 周 期 
* 处 理 时 间 : Fe 28) 23.975, P «0.001 ; 光 周 期 * 
性 别 * 处 理 时 间 : Fesas) 20.701, P=0.649)。 
2.3 两 种 光 周 期 下 中 华 通 草 蛤 成 虫 清 育 解除 过 程 
中 SCP 和 FP 的 变化 

两 种 光 周 期 对 雌 、 雄 成 虫 SCP 变化 的 影响 见 表 
3。 短 光照 处 理 成 虫 SCP 低 于 长 光照 , 处 理 25 d 25 
异 显著 (上 肉 : 1=4.416, df 214, P «0.001; H: t= 
8.645, df=14, P<0.001)。 短 光照 下 不 同 处 理 时 
EME HERE SCP 与 对 照 均 无 显著 差异 , 长 光照 下 
处 理 25 d 成 虫 SCP 最 高 ,显著 高 于 对 照 (P < 
0.05 ) 。 光 周期 与 处 理 时 间 对 中 华 通 草 蛤 淖 育 解除 
过 程 中 SCP 变化 均 有 显著 影响 ( 光 周 期 : Fons = 
12.259, P «0.001; 处 理 时 间 : Fes 2) 74.189, 
P <0.001), 而 性 别 对 SCP 无 显著 影响 (FF 2 = 
2.144, 已 =0. 145 ) 。 交 互 作用 显示 只 有 光 周 期 与 处 
理 时 间 交 互 对 SCP 影响 差异 显著 (Fe m) =5. 601, 
已 <0.001) 。 
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R2 两 种 光 周 期 下 中 华 通 草 蛤 成 虫 滞 育 解除 过 程 中 的 含水 量 ( 96 ) 变化 
Table 2 Changes of water content ( % ) in Chrysoperla sinica adults under two different photoperiods during 


diapause termination at 20°C 


处 理 时 间 (d) HE Female HÈ Male 

Treatment time L L S 
0 56.52 x2.12c 56.52 x2.12a 51.94 x 3.62 bc 51.94 +3.62 b 
5 56.38 x2.12c 57.50 +2.02 a 57.42 +1.29 abc 65.29 +1.48 a** 
10 55.88 +2.10 c 61.94 +1.47 a* 45.35 +5.54 c 59.02 +1.57 ab* 
15 57.69 +1.58 bc 59.78 +1.59 a 60.79 +2.04 ab 58.19 +2.87 ab 
20 64.51 +1.01 abec 57.13 +1.02 a** 62.87 +1.50 ab 61.20 +0.20 ab 
25 66.19 +1.17 ab 60.70 +1.24 a** 63.26 +2.52 ab 61.74 +0.68 ab 
30 66.60 +1.74 a 61.13 + 1.41 a* 66.87 +1.46 a 61.30 +1.40 ab ** 


表 3 两 种 光 周 期 下 中 华 通 草 蛤 成 虫 滞 育 解除 过 程 中 的 SCP (7C ) 变化 
Table 3 Changes of SCP (°C) of Chrysoperla sinica adults under two different photoperiods during 


diapause termination at 20°C 


处 理 时 间 (d) Jf Female ht Male 

Treatment time L L S 
0 -11.15 x0.61 b -11.15 x0.61a -11.91 £0.74 a -11.91 +0.74 a 
5 -12.04 +0.60 ab -12.46 +1.23 a -13.84 +0.69 a -13.52 +0.98 a 
10 -13.16 +0.84 ab -14.34 +0.75 a -13.61 £1.14 a -13.12 +1.25 a 
15 -14.21 +0.51 a -13.39 +1.52 a -13.11 + 1.15a -13.85 +0.90 a 
20 -11.74 +0.84 b -13.55 +1.12 a -12.80 +0.49 a -13.61 +0.61 a 
25 -8.70 +0.50 c -13.86 +1.06 a** -8.41 +0.50 b -15.29 +0.62 a** 
30 -12.54 +1.01 ab -11.60 +0.86 a -11.76 £1.26 a -14.14 x0.96 a 


两 种 光 周 期 对 上 肉 、 雄 成 虫 FP 变化 的 影响 见 表 
4。 雌 成 虫 在 处 理 20 和 25 d DA BEI XE AXE 25 
和 30 d 时 短 光 照 条件 下 FP H ERF KER 
20 d: t=2. 806, df=10.521, P=0.018; 上 肉 25 d: 
t=2.819, df=14, P=0.014; 雄 25 d: t=4. 504, 
df=11.602, P «0.001; 雄 30 d: t=2.489, df - 14, 
P=0.026), 46E FHE HERE FP 不 同 处 理 时 
间 与 对 照 无 显著 性 差异 , 长 光照 在 处 理 25 d 时 达到 
RAE, 日 显著 高 于 对 照 (P <0.05)。 光 周期 、 性 
别 与 处 理 时 间 对 FP 均 有 显著 性 影响 , 交互 作用 显 
示 只 有 光 周 期 与 性 别 交 互 对 FP 影响 不 显著 ( 光 周 
期 : Fa os 27.068, P 20.008; 性 别 : Fa 2) = 
17.785, P <0. 001; 处 理 时 间 : Fie ng = 4. 350, 
P «0.001; 光 周 期 * 性别: Ps 20.161, P = 
0.689; 光 周 期 * 处 理 时 间 : Fe ys, 23.474, P = 
0.003; 光 周 期 * 人 性 别 * 处 理 时 间 : F6 28) = 
10.487, P 20.04), 


2.4 ”两 种 光 周 期 下 成 虫 滞 育 解除 过 程 中 蛋白 质 含 

两 种 光 周 期 对 上 肉 、 雄 成 虫 重 日 质 舍 量 变化 的 影 
啊 如 表 5。 两 种 光 周 期 下 和 绰 日 舍 量 无 显著 差异 ,只 
有 雄 虫 在 处 理 10 d 以 及 雌 虫 在 处 理 15 d 时 短 光 照 
下 和 蛋白 含量 显著 低 于 长 光照 ( 雄 : t= -5.309, df= 
4.601, P 20.004; W: t= - 5.320, df = 5.553, 
P -0.002) 。 两 种 光 周 期 下 雌 、 雄 成 虫 重 白 含量 在 
处 理 5 d 时 最 小 旦 显著 低 于 对 照 (P <0.05), 然后 
逐渐 上 升 ，20 d 时 达到 最 高 , 且 均 显著 高 于 对 照 
( 忆 <0.05) 。 光 周期 、 处 理 时 间 对 灌 育 解除 过 程 中 
和 蛋白质 含量 变化 均 有 显著 性 影响 , 性 别 对 蛋白质 含 
量变 化 影响 不 显著 , 3 种 因素 的 交互 作用 对 蛋白 含 
量变 化 均 有 影响 ( 光 周 期 : Po = 16. 258, P< 
0.001; 性 别 : Fa, n) 22.149, P = 0.147; 处 理 时 
间 : Fs j= 376. 77, P «0.001; 光 周 期 * 人 性别: 
Fa m 25. 54, P « 0. 001; 光 周 期 * 处 理 时 间 : 


2 期 陈 珍 珍 等 : PEER EAAGBUA uu UTE PAUREOG IS] B. Pr E386 ERISUEE P EEEE 125 


Fs m 25.785, P «0.001; 光 周 期 * 性 别 * 处 理 时 


|] : Fs 72) -2. 824, P =0. 022), 


表 4 两 种 光 周 期 下 中 华 通 草 蛤 成 虫 滞 育 解除 过 程 中 的 JP(Y) 变化 
Table 4 Changes of FP (^C) of Chrysoperla sinica adults under two different photoperiods during 


diapause termination at 20°C 


处 理 时 间 (d) HE Female HÈ Male 

Treatment time L L S 
0 -6.95 x 0.34 abc -6.95 x0.34 a -8.41 + 0.61 ab —8.41 x 0.61 ab 
5 —7.68 x 0.61 ab -8.42 + 1.39a -8.68 +0.52 ab -7.45 +0.74 b 
10 -8.21 +0.99 ab -7.61 x 0.58 a -10.42 + 1.03 a -8.81 + 1.13 ab 
15 -8.36 +0.55 a -8.51 x1.01a -8.02 x 0.84 abc -10.16 +0.59 a 
20 -5.68 +0.49 cd -8.65 +0.94 a* -8.86 +0.67 ab -8.09 +0.50 ab 
25 -4.34 +0.41 d -7.50 +1.04 a* -5.95 +0.64 c -9.34 +0.39 ab 一 
30 -6.46 +0.78 bc -5.99 + 0.66 a -6.32 +0.87 bc -8.81 +0.51 ab* 


表 5 两 种 光 周 期 下 中 华 通 草 蛤 成 虫 滞 育 解除 过 程 中 的 蛋白 质 含量 (mg/ mL ) 变化 
Table 5 Changes of protein content ( mg/mL) in Chrysoperla sinica adults under two different photoperiods during 


diapause termination at 20°C 


处 理 时 间 (d) Jf Female ht Male 

Treatment time L L S 
0 2.15 £0.48 b 2.15 x0.48 c 2.54 +0.10 c 2.54 +0.10 c 
5 1.37 +0.16 c 1.36 £0.11 d 1.43 +0.17 d 1.47 +0.27 d 
10 2.39 +0.21 b 2.10 +0.22 c 2.41 +0.78 c 1.53 +0.14 d** 
15 3.40 +0.54 a 3.04 +0.04 b** 3.21 +0.04 b 3.07 +0.77 b 
20 3.60 +0.92 a 3.78 +0.03 a 3.89 +0.45 a 3.57 £0.13 a 
25 3.52 x0.58 a 3.61 +0.53 a 3.84 +0.13 a 3.65 +0.84 a 


2.5 MAXA T rn 4838 55 py, ER A ARTE 
中 糖 原 含量 的 变化 

两 种 光 周 期 对 上 肉 雄 成 虫 糖 原 含量 变化 的 影响 如 
表 6。 短 光照 处 理 成 虫 其 体内 糖 原 含量 均 高 于 长 光 
照 。 不同 光 周 期 条 件 下 上 肉 、 雄 成 虫 糖 原 舍 量 先 下 
KE, 至 处 理 10 d 达到 最 低 且 均 显 著 低 于 对 照 (P < 
0.05) , 不 同 光 周期 处 理 间 也 有 显著 性 差异 CHE: 
t 24.240, df 22.511, P=0.034; 雄 : 126.685, df 
-3.958, P=0.003)。 长 光照 下 处 理 15 d 的 上 肉 、 雄 
成 虫 糖 原 含 量 急剧 上 升 但 低 于 对 照 上 且 与 对 照 无 显著 
性 差异 ( 已 >0. 05) ， 随 后 缓慢 下 降 。 短 光照 处 理 
15 d 上 肉 、 雄 成 虫 体内 糖 原 含量 急剧 升 高 并 显著 高 于 
对 照 (P<0.05), HÆG ME, HEREA AI RE 
量 均 极 显 著 高 于 长 光照 (上 肉 : t= 26.041, df = 
3.717, P «0.001; 雄 : t =8.748, df 23.780, P < 
0.001)。 光 周期 、 性 别 、 处 理 时 间 及 其 交互 作用 对 
FHR ESY A AER PAE a EAIA E E 


( 光 周 期 : Fa s =168.82, df =1, P «0.001; 性 
别 : Fa s 26.008, P 20.017; 处 理 时 间 : Fs 5， 
-126.13, P <0. 001; 光 周 期 * 性 别 : Fa s = 
6.782, P = 0. 012; 光 周 期 * 处 理 时 间 : Ps s) = 
5.80, P < 0. 001; 光 周 期 * 性别 * 处 理 时 间 : 
Fs s) =9.174, P «0.001), 
2.6 两 种 光 周 期 下 中 华 通 草 蛤 初 产 卵 时 成 虫 体内 
物质 含量 的 变化 

研究 发 现 ,中华 通 章 岭 上 自然 越冬 成 虫 在 长 光照 
下 处 理 10 d 时 开始 产 卵 ,在 短 光 照 下 处 理 25 d 时 
开始 产 卵 。 两 种 光 周 期 下 初 产 卵 时 成 虫 体内 物质 含 
量变 化 如 图 1。 长 、 短 光照 下 , 肉 、 雄 成 虫 干 重 均 
低 于 长 光照 下 , 但 差异 不 显著 (上 肉 : t=0.073, df = 
13.613, P 20.943; WÈ: t =0. 985, df = 12. 269, 
P 20.344) ; 内 成 虫 含水 量 差 异 不 显著 (上 = -1.98， 
df211.359, P 20.072) , 雄 成 虫 含水 量 差异 显著 
(t= -3.193, df=13, P 20.007) ; W. EREE H 
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MREZI EH (W: t = - 5.68, df =6, P < 成 虫 糖 原 含 量 差异 显著 (上 肉 : t = - 28. 28, df -4, 
0.001; 雄 : t= —10.76, df=6, P «0.001) ; BE, HE — P «0.001; 雄 : t= —19.36, df -4, P «0.001), 


表 6 两 种 光 周 期 下 中 华 通 草 蛤 成 虫 滞 育 解除 过 程 中 的 糖 原 含 量 (mg/mL ) 变化 
Table 6 Changes of glycogen content ( mg/mL) of Chrysoperla sinica adults under two different photoperiods during 


diapause termination at 20°C 


处 理 时 间 (d) Jf Female ht Male 

Treatment time L S L S 
0 5.42 x0.02a 5.42 x0.02 c 6.91 x0.64 a 6.91 x0.64 b 
5 2.35 x0.21 d 2.36 x0.18d 1.32 x0.15 e 3.94 x0.12 c ** 
10 1.05 +0.05 e 1.64 x0.13 d* 0.69 +0.03 c 1.02 +0.04 d** 
15 4.69 +0.14 ab 10.92 +0.19 a** 5.00 +0.39 ab 9.34 +0.30 a** 
20 4.41 +0.22 b 8.42 +0.17 b** 4.57 +0.64 b 7.36 +0.32 b** 
25 3.29 +0.24 c 8.85 +0.27 b** 4.00 +0.43 b 3.91 +0.16 c 
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图 1 AACA P PERROT BE pit ut ET ARIE P PIU C REAL EUR 
Fig. 1 Comparative analysis of dry weight, water content, protein content and glycogen content in newly ovipositing 
Chrysoperla sinica adults under two different photoperiods during diapause termination at 20°C 
A: PÆ Dry weight; B; 含水 量 Water content; C; E HJE Protein; D: 糖 原 Glycogen. Lio: 长 光照 15L:9D 处 理 10 d Long photoperiod (15L:9D) 
treatment for 10 days; $45: AGGER 9L:15D 处 理 25 d Short photoperiod (9L:15D) treatment for 25 days. 柱 上 不 同 大 小 写字 母 分别 表 示 同 一 处 理 肉 
雄 之 间 在 0.01 80.05 水 平 上 差异 显著 (t 检验) Different capital and small letters above bars indicate significant difference between female and male 





adults under the same treatment at the 0. 01 level and 0.05 level, respectively (t test). 
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3 讨论 


3.1 光 周 期 对 中 华 通 草 蛤 滞 育 解除 过 程 中 体重 及 
体内 物质 含量 的 影响 

体重 是 反映 动物 营养 状态 的 一 个 重要 指标 , 其 
稳定 性 依赖 于 能 量 摄 人 和 人 能量 消 耗 之 间 的 平衡 ( 张 
志 强 等 , 2007) 。 光 周期 的 改变 对 体重 变化 的 影响 
在 许多 小 型 哺乳 动物 如 白头 鸦 Pycnonotus sinensis 
(从 小 英 等 , 2011) 、 布 氏 田 记 Lasiopodomys brandtii 
(Zhao and Wang, 2005) 等 均 有 研究 ， 而 在 昆虫 上 则 
没有 报道 。 中 华 通 草 蛤 为 小 型 变温 节肢 动物 ,， 光 周 
期 对 其 自然 越冬 成 虫 干 重 的 影响 并 不 显著 ,可 能 是 
Hi F 207C 和 两 种 光照 条 件 下 成 虫 均 补充 彰 养 并 局 
动 发 育 程序 所 致 。 含 水 量变 化 直接 影响 昆 忠 的 各 种 
新 陈 代谢 活动 , 含水 量 下 降 表明 这 一 阶段 新 陈 代谢 
水 平 较 低 ， 相 反 则 证 明代 谢 水 平 提高 ( 王 琳 等 ， 
2009) 。 本 研究 的 结果 可 以 看 出 部 分 短 光 照 处 理 下 
的 中 华 通 草 蛤 成 虫 售 水 量 显著 低 于 长 光照 下 , 说明 
短 光 周期 对 成 虫 代 谢 有 一 定 的 抑制 作用 。 为 维持 能 
量 摄 和 与 消耗 的 平衡 , 短 光 照 可 能 会 影响 中 华 通 草 
蛤 成 虫 的 取 食 和 代谢 。 中 华 通 草 蛤 在 两 种 光 周 期 下 
的 沾 育 解除 过 程 ,都 是 启动 生殖 发 育 的 过 程 ， 随 着 
成 虫 生 殖 发 育 和 补充 营养 的 进行 , RE EGAL E 
升 , 但 不 同 光照 对 其 含量 的 影响 并 不 显著 ; 然而 长 
光照 下 成 虫 体内 糖 原 含量 低 于 短 光 照 下 ,说明 短 光 
照 能 降低 糖 原 分 解 速率 。 大 量 研 究 表明 , 光 周 期 可 
以 影响 许多 昆虫 的 生长 发 育 速 率 ( Kutcherov et al., 
2011) , 本 实验 中 短 光 照 下 成 虫 产 卵 时 间 迟 于 长 光 
照 下 也 证 明了 这 一 点 。 初 产 孵 成虫 体内 的 物质 含量 
比较 发 现 ( 图 1) , 短 光 照 下 成 虫 干 重 稍 低 于 长 光照 
下 , 但 含水 量 却 高 于 长 光照 下 且 雄 虫 差异 显著 , 这 
可 能 与 短 光 照 下 成 虫 体内 物质 积累 速度 慢 有 关 。 两 
种 光照 下 分 别处 理 10 d 和 25 d 的 肉 成 虫 和 蛋白 含量 
均 无 显著 性 差异 , 但 短 光 照 下 初 产 卵 (25 d) REE 
日 合 量 显著 高 于 长 光照 (10 d) 下 , 说 明和 蛋白质 含量 
是 随时 间 逐 渐 积 累 的 。 短 光照 下 初 产 卵 成 虫 糖 原 含 
量 显著 高 于 长 光照 下 说 明 短 光 照 可 能 对 糖 原 的 分 解 
有 抑制 作用 。 
3.2 中华 通 草 蛤 成 虫 滞 育 解除 过 程 中 物质 的 量变 
与 质变 

许多 研究 发 现 昆虫 滞 育 期 间 糖 类 (Wipking et 
al., 1995; 朱 芬 等 ，2008; 易 传 辉 等 ,2009a; TE 
梅 和 武 三 安 , 2011)、 和 蛋 日 质 (成 卫 宁 等 , 2008; E 


传 辉 等 , 2009b) 、 脂 肪 (Saunders ,2000; 易 传 辉 等 ， 
2009a，2009c ) 等 含量 增加 ， 目 由 水 含量 减少 
( Wipking et al., 1995; Saunders, 2000; 易 传 辉 等 ， 
2009d; 王 琳 等 ，2009 ) , 非 清 育 期 间或 清 育 解除 后 
则 相反 ， 部 分 学 者 认为 可 以 利用 昆虫 体内 化 学 物质 
含量 变化 作为 区 分 昆虫 浏 育 与 沛 育 解除 指标 (高 玉 
红 等 , 2006) 。 在 中 华 通 草 难 清 育 解除 过 程 中 , 水 
分 含量 一 直 呈 上 升 趋势 , 上 且 长 光照 相对 短 光 照 处 理 
含水 量 上 升 较 快 , 成 虫 最 终 出 现 产 孵 现象, 证 明 沸 
育 解 除 。 这 与 已 有 的 人 研究 报道 相 一 致 ( 苏 天 运 和 苏 
天 增 , 1995 ) 。 成 卫 宁 等 (2008 ) 通 过 对 小 麦 吸 浆 忠 
Sitodiplosis mosellana Ti B Bj Jr EAEEREN, 
Ax 3147] i HE A B Jer CBS PILAR EL E RT A A, 
JFAUSR ELTE 2 EREN RIMED RI 
大 分 子 , Ho i^ BRE RUM pu T 
关 。 许 多 研究 表明 , 糖 类 、 糖 原 及 多 元 醇 小 分 子 物 
质 的 合成 与 济 育 状态 密切 相关 (Lee et al., 1987, 
Pullin and Bale, 1989) , 这 类 物质 能 为 昆虫 在 遭遇 
极端 环境 条 件 时 提供 可 靠 保 障 (Pullin and Wolda, 
1993; Ring and Danks, 1994) ,. ZA Eb RED B vs 
导 期 积累 糖 原 ,而 在 廊 育 解除 时 转化 为 糖 类 和 醇 类 
(Storey and Storey, 1986; Rickards et al., 1987), 
中 华 通 草 蛤 济 育 解除 过 程 中 , 和 蛋 白 质 含量 随处 理 时 
BEK, 均 呈 上 升 趋势 ， 且 不 同 光 周期 之 间 无 显著 
性 差异 。 糖 原 含 量 则 呈 下 降 趋 势 , 短 光 照 条 件 下 糖 
原 含量 则 显著 高 于 长 光照 。 

本 人 研究 发 现 , 初 产 卵 时 短 光 上 照 下 (人 处理 25 d) 成 
REKE RAE WERE EI a T KGR AE 
10 d) 。 长 光照 条 件 下 , 光 温 配合 , i ARKAE o 
短 光 照 下 , 清 育 成 虫 由 零下 低温 转移 到 20Y 发 育 适 
温 , 当 育 成 虫 开 始 恢复 生殖 系统 发 育 。 随 着 发 育 程 
度 的 加 次 ,最 终 打破 汪 育 ,恢复 产 卵 。 高 玉 红 等 
(2006) 认为 ,化 学 物质 作为 昆虫 机 体 的 基本 构造 成 
分 和 新 陈 代 谢 的 基质 及 能 源 物 质 ,其 含量 变化 过 程 
是 渐变 的 ,以 此 为 标准 所 得 出 的 沛 育 发 生 、 维 持 、 
解除 则 也 是 一 个 由 量变 到 质变 的 过 程 。 不 同 处 理 时 
间 对 物质 含量 影响 显著 ,， 且 在 中 华 通 草 难 清 育 解除 
过 程 中 , 各 物质 含量 变化 呈现 出 一 定 的 规律 性 。 但 
由 于 不 同 光 周期 下 其 解除 清 育 时 各 物质 含量 不 同 ， 
以 某 种 物质 含量 的 变化 判定 中 华 通 章 难 解 除 济 育 仍 
有 难度 。 泪 育 解除 的 判定 标准 仅 通过 物质 含量 来 衔 
量 是 不 尽 合 理 的 , 需要 进一步 研究 证 明 。 

3.3 ”中 华 通 草 蛤 成 虫 梁 育 解除 过 程 中 的 耐寒 性 

抗 寒 能力 是 昆虫 的 一 种 重要 生理 指标 ,昆虫 能 
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否 安全 越冬 ,主要 依赖 于 其 抗 寄 能 力 ,春季 寒流 也 是 
造成 成 虫 解 除 涉 育 后 死亡 率 较 高 的 主要 原因 。SCP 
是 衡量 昆虫 抗 寒 能 力 的 一 个 重要 指标 , 体内 含水 量 
的 变化 又 与 SCP REESI. Sidus 27] B HE 
冷却 点、 冰点 与 含水 量 显著 相关 ( 李 朝 绪 等 ， 
2006) ; Æ ES F1 $R Hyphantrian cunea WE. ES SCP 
13.5 p P p ZK d H8 EP IJ f 4H OR ORA C EZ S, 
2009); 二 化 坚 越 冬 期 幼虫 目 由 水 与 SCP 呈正 相关 
( 强 承 魁 等 , 2008 ) ; 2546 1 S (2004) 研究 也 发 现 ， 
中 华 通 草 岭 自然 越冬 成 虫 SCP 与 含水 量 之 间 存 在 
着 一 定 的 相关 性 ,成虫 的 过 冷却 点 随 着 体内 的 自由 
水 含量 增加 而 升 高 。 

郭 海 波 等 (2006 ) 通过 对 中 华 通 草 岭 成 虫 耐 寒 
性 的 季节 性 变化 研究 发 现 , 瞧 、 雄 成 虫 在 12 月 和 1 
H ÉI SCP. FP 都 显著 低 于 2 - 4 H, 12 月 份 最 低 。 
本 人 研究 选用 12 月 23 H BAR E ERA ER, 长 光照 
处 理 成 虫 体内 SCP 会 出 现 一 系列 的 差异 性 变化 ， 
雌 、 雄 成 虫 均 在 处 理 2$ d 达到 最 高 值 , 且 与 对 照 差 
AW. RIGHRADIUN IR, SCP DEEA. PE 
通 草 验 在 小 育 解除 过 程 中 , 不 同 光 照 下 成 虫 SCP 和 
FP 变化 与 含水 量变 化 呈现 出 不 同 的 变化 趋势 , R 
明成 虫 在 解除 淖 育 过 程 中 的 耐寒 性 变化 是 多 个 因素 
控制 的 , 成 虫 滞 育 后 发 育 至 产 卵 , 体内 各 种 物质 含 
量 的 变化 也 会 影响 其 抗 寒 性 变化 。 不 同 光 周期 在 中 
华 通 草 蛤 灌 育 解除 过 程 中 对 成 虫 耐寒 性 的 影响 有 待 
进一步 研究 。 
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